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Burnishing is work shop method， using a blunt smooth tool， for smoothing 
and polishing a rough surface by pressure and not by removing any part of 
the body. It is one of the most expeditious methods of polishing which gives 
the highest luster. But there are few reports and investigations about it in 
spite of its value. The authors measured roughhess， hardness and strength of 
fatigue on burnished steel round bars by a lathe and carbide tools， and 
obtained informations concerning the performances of the burnished surfaces 
and got the most suitable conditions for mirror finishing. 
1 緒言
くí>.)，~の Ül (!î(上 Ulょとしては{川 ì~IJ ， ホー ニング ， }也仕
卜J ラ y ピンダのような 切ì~IJ 加 I~によるもの， 欣tE力11
J:，屯併加工のようなTE気化γ:的VI:Jrjによるもの， ロ
ラーイ1:卜" バニシ仕上のような-W111変)1予じよゐものな
どがある O
般に てつの物体をこすると)判捺1(1町、光れをおひ.て
くる 。 1~niでとがれてなし j也 I(けをもった 11 本ノjを針の
jl1でこすり H2If1i'(l:1"を行なうのはその一例である O こ
のような('IIJをノ;ニシ('I)fJとL火、 三乙でtiバニシ('1・
川を利Jl J し て 』か ì "J IJ によ る ïìíjJJll 1 ー而を }~'2 1(IÎに (1: Lげる方
法をIfdlZによるパニシングJILI:と科、している。パニシ
ング加 1:は冷IIHIj'{-j-けJIXであ り，加u凶化や主主印圧
縮此;ブJの先11:，などの特徴がJfえられるO また前述のよ
うに，''くかられ!段|刊に夕、1られ不IJ)日されているD しかし
ダイヤモ ン ドーuしを利川した E.H.Hullの品文のほか
こは研究Y+H'yはあまりみられなL、。そこで必似てHvこ
より 九体を旋~J，\tを利用 して鋭 I (IÎ仕とするパニシング加
I ~法について研究した。
2 実験装置および試料
2.1 実験装置および方法
写克 1はJ)¥(ノrした加工動力計に取りつけたパニシン
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実験条件および接触変形
3・1実験条件
接触部の変形を弾性的と考えると，ヘルツの弾性接
触理論により接触面積および平均接触圧力を求めるこ
とができる O いま工作物円柱を E1= 2.1 X 104kg/mm2， 
1 / m1 = 0.3， r 1 = 20mm，工具円柱をE2 = 5 . 4 X104 kg 
/mm九 1/m2=0.3， r 2= 5 mmとして， 接触惰円の等
積円直径 dmおよび平均圧力Pmを計算すると図4の
ごとくである O また図中の dm'，Pm'はそれぞれ永久
くぼみを実測して求めた等積円直径および平均圧力で
ある O 試験片はS35C炭素鋼 (8600C1時間焼鈍材)
で、降伏点35kg/mm2，引張強さ60kg/mm2である。
3 
??
『??
?
1000 ????
???
?
?
??
?
??
d~0.157p." 
??
?
グ工具を旋削面に押付けて鏡面仕上を行なっているよ
うすを示している。加工動力計は旋盤の刃物台にとり
つけられている O 図1は試作した加工力測定用動力計
を丸棒に押付けた状態を示している。押付け力および
摩擦力は互に干渉なく検出できるように各ひずみゲー
ジを適当なブリッジに組み動ひずみ計を通してペン書
きオシログラフに記録する O
パニシング加工により得られた仕上面の状態を調べ
るために，金属顕微鏡，ビッカース微小かたさ試験機お
よび万能仕上面検査機を使用した。本研究では仕上面
あらさのみを問題にする場合は中心線平均あらさを直
読し，パニシングの機構などを問題にする場合にはあ
らさ曲線を記録して考察した。
パニシング加工面の摩耗特性を調べるためには，凶
2に示すような摩耗試験装置を試作して使用した。
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ところで、球と、|λ面の妓触では， Yを単純引張におけ
る降伏点とすると，平均絞触)王j)Pmの大きさが
Pm=1.1 Y 
になると接触面下で降伏が始まり，さらに荷重がl曽力1I
すると接触部分はすべて塑性流動を起L，その状態で
l工
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リ|張I試験はJISZ2201第4号引張試験片により行
ない，成
労試験は
|吋3のよ
うなi試験
)j-を作り
ドI
}j-持式同転1¥1げ成労試験機で行なった。
日刊行条件
8800C 
8600C 
8400C 
8200C 
材料
S25C 
S35C 
S45C 
S55C 
Pm=CY 
となり， Cは加工硬化しない材料では3，加[硬化材
では2.6~2.8であるといわれている。 It'f交 2 円柱の接
触においても上述のことが適用できると考えると，本
'j~験の ;r包聞では接触変形は塑性的であるが，平均掠触
1ツJが一定となる完全な明性変形状態ではなし、ことが
オフカミる。
2.2加工用工具および供試材料
旋i刊用バイトとしては P01tlHil1!チップをft]¥.、})
先形状は00_60_60_60_150_150_0とLた。パニシング
加工用工具も P01必f~チップ。の刈!Ijl 白iを夕、イヤモンド、
砥干 iで、1':円筒状に例 ì~IJLたものを使用した。
1:作物材料は次のごとくである。
11r/lJj.出鈍
汗三
|叫 5(<1;はS35Cの九俸のノくフ{tL而に工具、1<-作:10mm
J甲付け)J53勾て、押付けたときの庄こん形状を示L，圧
こん周辺部にわずかなもり上がりがみられる口凶 5(b) 
(c)は旋削仕上面に工具半径lOmmの工具を押付けたとき
変触3.2接/，-
また摩耗試験では相子材料と Lてリン青銅第2種を
使用した。
ク
タ
の圧こん形状で， (c)の破線は(a)を移したものであるD
これからパフ佐上面と旋削仕上面では圧こんのおよそ
の形はほとんど変わらないこと，旋削面の場合には押
付け荷重53kgでも圧こん部にあらさの谷が残っている
ことなどがわかる。
? ?
(a)荷壷 53kg 
(b)骨量 29kg 
(c) 荷量 53kg 
図 5
図6は旋削面を工具半径10mm，摩擦速度180m/min
で1凹だけこすった場合の条こんの断面形状を示して
いる O 押付けカ23.5句で、はまだ旋削面の谷が残ってい
るが， 30句ではほぼ谷はうめられており，図5の場合
よりはるかに大きい加工をうけ，凹凸がよくならされ
ることがわかる O すなわちせん断力が加わることによ
り，静的な押付けよりもはるかに大きい変形が行なわ
れることがわかる O
キ甲4寸It力 53 kg 
10νし
100μ 
90 kg 
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図7は丸棒の軸方向にも送りを与えてパニシング加
工する場合に旋削面がならされて平坦化されるようす
を模式的に示しているO 工具を押付けた場合図のよう
に接触の周辺部にもり上がりができるため，送りが小
さい場合には(a)のように工具形状と反対に形状係数の
大きし、上に凸の加工面となるが，送りが大きいときに
は(b)のように加工面に接触変形のときの上に凹の部分
が残る。一般のパニシング加工条件は(a)の場合に相当
するO
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図8(a)は旋削送り速度fc=0.5mm/rev，ノくニシング
送り速度fb=0.5mm/rev，工具半径rh= 10mmで、加工
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図 8 (a) 
した場合の旋削面およびパニシング加工面のあらさ曲
線を示している口あらさの山部は加工硬化し変形しに
くくなるとともに谷底は押上げられ，あらさの山と谷
はあらさの中心線に接近する。図 8(b)は押付け力Plを
変えたときの仕上面あらさを拡大して示したもので，
図中の破線は前加工の旋削面を示しているO バニシン
グ加工によって山が押し込まれ，谷が上がってくるよ
うすがこの図からもよくわかる O また図中のハッチン
グ部分の面積はし、ずれもほぼ 0.02mm2で，切りくずを
発生しない塑性加工であることを示しているo
4 パニシング加工面あらさ
バニシング加工では低コストで鏡面仕上ができるこ
とが大きな特徴である O ここでは前加工面の状態およ
びバニシング加工の諸条件と加工面あらさの関係につ
いて明らかにする。
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パニシング}JILT.面にもうねりがみられる O 凶9および
凶10から次のことが言える Q すなわちピッチの小さい
凹凸は適当に押付けjJを上げてあらさの小さい平坦な
加工面にすることはできるが，ピッチの大きいうねり
はパニシング加工によって改善できなし、。したがって
前加工では構成刃先の発生しない条件で切削L，比較
的あらさの小さい規則的な凹凸面を得ることが重要で
ある Q
図11は送り速度 fc=0.075，0.15伽 /rev，切込みt
=0.15mmで旋削したときの仕上面あらさと切削速度の
関係を示す。この図から切削速度Vcが約100m/minか
ら構成刃先が消滅Lてあらさ曲線は規則的になること
がわかる O この場合理論的最大高さあらさを幾何学的
に求めるとHt三三fc/4で、あるが，実際の仕上面あらさは
それより小さくが00.63倍である O それは使用したパイ
トのノーズ半径は研削状態でr=oであるが，切削後
!日jもなくノーズ部がチッピングを起 L， r = 0でなく
なるためである O
以上のことから良好なパニシング
カ1工面を得るためには，その前加工
面は構成刃先の消滅する臨界切削述
度以上で、蛇削すベさであることがわ
カ込る O
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4-1 旋削加工面あらさの影響
図9はあらさの異なる前加工旋削而をパニシング加
工した場合の押付け力Plと中心線平均あらさHαの関
係を示す。 P1=0のたて軸上のあらさは旋門IJ面あら
さを示し，最大高さあらさ Hmaxもあわせて記入した口
全般的に押付け力が増加するほどあらさは小さくなっ
ているが，同一押付け力の場合前力1工面あらさが小さ
いほどパニシング加工面あらさは小さL、。
図10は旋削面とパニシング加工面のあらさ曲線を示
す。図の状態はノミニシング加工の押付け力が小さくて
谷が残っているが，旋門IJ面がうねりをもっているので
8 !>;く!
4-2工作油の影響
パニシング加工では大きなすべり
摩擦をともなうので潤滑状態は当然、10 
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4・3加工速度の影響
、
U 
300 
パニシング加工速度すなわち摩擦速度が大きくなっ
ても仕上面が悪化しないならば，加工能率の点で加工
速度を上げることが望ましし、。
図13はパニシング加工速度と中心線平均あらさおよ
図 11 びピッカースかたさ(荷重509)の関係を示す。図か
力!l工面あらさに関係するであろう O ら加工速度が大きくなるほど凹凸がよくならされあら
図12は押付け力35kgおよび55kgでパニシング加工し さの小さい加工面となわかたさもいくぶん増大する
た場合の工作油とあらさの関係を示す。同一油では押 ことがわかる。送りを非常に大きくしてねじのような
付け力55kgの方が35kgの場合よりもあらさがかえって 条こんをつける場合，加工速度が変わってもほとんど
大きくなっている O これは必要以上に大きな加工を行 条こんの幅は変わらず，同程度の加工が行なわれるこ
なうと引掻き傷ができかえって面が荒れることを示 とが確かめられているO したがって加工速度が大きく
す。また粘度が増加し，さちに極圧添加剤が加わると加 なってあらさが小さくなるのは，主として摩擦係数の
工面あらさがよくなることもわかる。したがってパニ 減少，ぎょう着による摩擦面の荒れの減少によるもの
シング加工用工作油としては粘度がある程度高くれ1膜 であろう。
強さの大きい油を使用すべきである O 以下の実験では また加工速度を300m/minまで上げても仕上面の荒
たまたま実験室に多くストックしていたマシン油にオ れがみられず，この程度までは能率からはもちろん仕
レイン酸10%を添加して使用した。 上面あらさの点からも加工速度が高いほうがよL、。
• 当rl'.1"1 
~ 。
• 雪g峠量0.5ト 。 o 
毒事'60 メf1 スヒ。 一
よド-: ツ; 
lレ
51 〉由
図 12 
。35kg
・ 5"5kg 
e 
e 
メ7+ 
二 lオ0;昭
5FT 駿F K
4-4送り速度の影響
工具半径rb，送り速度 fbでパニシング加工する場合
加工面に工具形状がそのまま移されるとすると，幾何
学的に求めた理論仕上面あらさ Htは
H-fb2 
戸 8n
となり，これを微分すると次式が得られる O
oHt δfb δrb 
一一一一Ht 白 fb n 
これから送り速度の仕上面あらさに及ぼす影響は工具
半径の影響の 2倍であることがわかる。
図14は送り速度と住上面あらさの関係を，図15はそ
の場合の仕上面形状を示しているD ただしパニシング
加工条件は次のごとくである。
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fb= 0.45 mm/rev 
ft =0. 3 mm/rev 
fT=015 mm/re.v 
f T=0.075 mm/rev 
fT =0.0375m ml rev 
図 15
試験片 S35C，工具半佳 rb = 10mm， 
押付け力 P1=35kg，加工速度 Vb=164m/min 
前加工送り速度 fc = 0.15mm/rev 
図14から送り速度 fb=0.3mm/rev以上になると急
にパニシング加工面のあらさが大きくなること，凶15
かられ=O. 45mm/rev以上で、は明らかに送りと同じピ
ツチで、工具が通った条こんがねじ条にできることがわ
かる O また図15によるとれ=0.3mm/revの場合ちょ
うど fc=0.15mm/revの2倍であるため旋削面の谷
が一つおきに残っているのがわかる。さらにfb=0.15
mm/rev以下で、は加工面のあらさはほとんど変わらな
いが， fb=0.0375mm/revのときはかえってし、くぶん
面があれてくる O これはパニシング工具が工作物の同
一場所を摩擦する回数があまり多くなれ油が排除き
れ表面温度も上がり潤滑状態が悪化するためで、ある O
以上のことからパニシング加工の送り速度fbは旋削
の送り速度fcと関連させて選ぶ必要があることがわか
るO すなわち fc= 0.15mm/rev の場合は fb=0.15~
0.075mm/rev程度が望ましL 、。 fcがさらに小さい場
合には前加工面あらさも小さくなるが， fbは 0.075
mm/rev以下に下げる必要はなし、。またれが 0.15
mm/rev以下で、は加工面形状は工具形状と直接の関係
がなくなるO
4・5工具半径および押付け力の影響
パニシング加工面のあらさは理論的には工具半径に
〆γ一、-
逆比例する。 Lたがってあらさの小さい仕
上面を得るためには工具半径をなるべく大
きくする必要がある O しかし前述のように
一般に小さい加工面あらさが得られるよう
な条件では，あらさ1線と工具形状の聞に
l日接の関係がなL、。一般にパニシング加工
では工作物の同一点を数回ノミニシング工兵
で摩擦するので，必要以上に工具半径の大
きい工具を使用する場合摩擦面から潤滑油
が排除されてかえってよい加工面が得られ
ないことがある O したがってここでは工具
半径 n は2.5~10mmの範囲で、実験 L た。
凶16(a)， (b)はS35C丸棒を加工速度Vb=
150m/minでパニシング加工した場合の押
付け力P1と平均あらさHaの関係を示す。
図~11の判土送り比で，たとえば ψ=0.15/
0.075は分子が旋削送りfc=0.15mm/rev，
分母がパニシング送り fb= 0.075 mm/rev 
であることを表わす。 (a)図において nが
2.5mmおよび 3.5mmの場合押付け力 17均程度で‘かなり
あらさは小さいが，押付け力がそれをこえでもあまり
あらさは小さくならず，場合によっては大きくなって
いる O これは工具半径が小さいため接触圧力が大きく
潤滑状態が忠化L，加工面にぎょう着のきずができる
こと，押付けによる圧こんの送り側もり上がりが工具
半径が小さいため工具の送りとともに送られてひだを
作り，あるピッチで工具がそれをのり越えるため，比
較的大きいピッチの大きい凹凸ができることなどのた
め加工面があれるからである O 凶中破線で示した部分
はこのように面があれていることを表わしている口 rb
が 5mmおよひ~10mmの場合には押付け力の増加とともに
17 
送りが小さく前加工面あらさが小さいため全般的に加
工面あらさが小さくなっている。
パニシング加工における加工物表面の加工度は主と
して押付け力，工具半径，加工送り速度によって決ま
る。したがって仕上面あらさの小さいことだけが目的
の場合には凹凸がならされる最小限に加工度を押える
ほうがよL、。本実験条件の範囲では工具半径は5~101ll1ll
程度がよく 5111111の場合押付け力30~50kgの範囲で、非
常によい加工面が得られているo 10111の場合30旬以下
では十分平坦化されない。
加工面の影状特性
パニシング加工面は微視的には図 7，図 8に示され
ているように形状係数の大きいあらさ曲線をもってい
るO 本実験では旋盤を利用して丸棒のパニシング加工
を行なったので，ここでは巨視的な形状である真円度
および直径減少量について考える。
5 
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度
旋削面を部分的にパニシング加工し，隣接した旋削
面とパニシング加工面の真円度を仮想中心支持法で測
定比較した結果を図17に示すO 加工条件は次のごとく
である。
試験片 S35C
試験片直径 D=401ll 
工具半径 n=101lm
押付け力 Pl=35，55kg 
加工速度 Vb=160m/min 
送り比 ψ=0.15/0.15，0.075/0.075 
図中破線は旋削面， 実線はノミニシング加工面を示
すoパニシング加工によっていくぶん真円度は改善さ
れているようにみえるが，巨視的には同一形状であ
る。真円度が改善されているようにみえるのは，旋削
面の大きいあらさによる測定のばらつきが減少するた
めであろう O さきに図10に関連して述べたように，パ
ニシング加工によってうねりを除くことはできないの
で，真円度についてもパニシング加工によって改善を
望むことはできなし、。
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5-2直径減少量
旋削面を部分的にバニシング加工してあらさ曲線を
求め，図18のように変形量(直径減少量)oを測定し
た値を図19に示すD 加工条件は工具半径n=91tl， 加
工速度Vb=140~160 m/minで試験片は S55Cであ
るO 旋削送り速度が大きい場合 Cfc=O.15mm/rev)
には当然前加工面あらさが大きいので，押付け力の小
60 
あらさカ';J、さくなっている O
(b)図も同様の傾向を示している O ただこの場合旋削
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閃
さいときは凹凸がよくならされず変形量はL、くぶん小
さいが， fc=0.075， 0.0375 mm/revの場合には図か
らわかるように変形量は押付け力によってほとんど変
わらなし、。パニシング加工によって完全に平坦化され
ると，理論的には前加工面あらさ(図18のHt)だけ直
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表 1
ε(9)μ 
デ=0.15/0.15
p，=55 kg 
ず=0.075/0.075 
p，=55 kg 
送り比|押付け力|変形量 δμ|最大高さあら
ψI Pl kg 1 A|B Iさ Hmaxμ
O日/0出 35 127~371 3日 21 23~29 
0.075/0吋 24 111~18119~231 11~12 
0.03州日I 15 I 7 ~10 1 9 ~13 1 7 ~ 8 
任減少量(変形量〉が測定されるはずである O 表 1は送
り比0.15/0.15，0.075/0.075， 0.0375/0.0375の場合
にほぼあらさ曲線が平坦化する押付け力35，24， 15旬
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でパニシング加工した場合の変形量および前加工面最
大高さあらさを示す。ただし変形量Aは前述のように
あらさ曲線から求めたものであるが， Bはマイクロメ
ータで直接直径減少量を
求めたものであるD 表か
らわかるように直径減少
量は前加工面最大高さあ
らさよりも大きく前述の
理論と異なる O これは図
20に示すように，理論あ
らさ曲線は(a)のようにな
り平坦化されると最大高
さあらさだけ直径が減少
するはずであるが，実際
の旋削面は(b)，(c)のよう
に形状係数の小さいあら
さ曲線を示しているので
平坦化されると最大高さ
あらさよりも大きく直径
ん
(b) 
(c) 
図 20
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Bが生ずるので，バニシング加工を最終工程とする場
合，旋削終了時の寸法にそれを考慮する必要がある。
6 加工面の材質特性
6・1加工変質層深さ
一般に塑性変形を受けた金属は不安定な状態、にあり
化学的にふ食されやすく，加工度が大きいほどふ食速
度が大きし、。したがってノミニシング加工面を一定時間
ふ食させるごとに減量を測定してゆくと，カ~I工表面で
はふ食速度が大きく内部にはし、るにしたがって小さく
なり，母組織が表面に表われると一定となる O このこ
とを利用してふ食速度が一定になるまでの累積ふ食深
さを求めて加工変質層深さを知ることができる口
10 
。 。? ?
』
("1) 
。旋同¥¥面
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図 21
図21は S35Cの加工面を10%硝酸液 (220C)でふ
食したときの3分間ごとのふ食深さを示す。加工条件
は次のようであるD
旋削条件
送り速度 fc = 0.15mm/rev 
が減少するのである O ま 切込み t=0.11t1t 
た表 1の変形量においてAより Bのほうが大きいのは 切削速度 Vc =180m/min 
マイクロメータによる測定の場合にはその測定面が平 ノミニシング加工条件
面であれあらさおよびうねりを含めた最大直径を測 送り速度 fb==0.15mm/rev
ることになり大きめに直径が測定されるが，あらさ曲 工具半径 n=101t1t
線による測定ではとびぬけて高い山は除いて測定され 押付け力 Pl=35kg
るためいくぶん小さめに測定されるのである O 加工速度 Vb=180m/min
現場で、は普通マイクロメータで仕上寸法を測定する 図からわかるようにふ食の初期はふ食速度が大きく
が，パニシング加工によって表 1のような直径減少量 全般的にノミニシング加工面のほうがふ食速度が大き
20 
く，定常ふ食速度になるまでの時間も長L、。ただし最
初の3分間のふ食速度は旋削面のほうが大きL、。これ
は旋削面あらさがノミニシング加工面あらさに比べでは
るかに大きく，ふ食液に対する真のぬれ面が広いため
であるo
上述のようなふ食試験によって求めた加工変質層深
さを図22に示す。図からわかるように旋削面をパニシ
ング加工することにより加工変質層は増大するO とこ
ろで旋削面の加工変質層深さは切削速度を増すと浅く
なるといわれているが，パニシング加工では図のよう
に変化がみられない。
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上述のように10%硝酸によるふ食試験ではパニシン
グ加工面のほうがふ食されやすいが，実験室中(空気
中)の長期保存では明らかに試験片の旋削面にさび
を発生しでも，パニシング加工面はほとんど酸化され
ず光沢を保ち，ふ食試験の場合と反対の傾向を示す。
これはパニシング加工面のあらさが非常に小さいため
であろう O
6-2摩擦特性
軸をパニシング加工した場合，軸受メタル側の摩擦
特性はどのようになるであろう。実験では図 2の摩擦
試験装置を卓上旋盤の工具台にとりつけ，パニシング
工具面に摩擦片を押付け，非60スピンド・ル油を接触部
に適下しながら摩耗試験を行ない摩擦片側の摩耗量を
測定した。試験条件は次のとおりである O
軸材 S55C
軸径 35~40mm
摩擦片リン青銅第2種
押付け荷重 8 kg (押付け幅3mm)
摩擦速度 140m/min
パニシング加工の押付け力は fc=0.15mm/revのと
き Pl=50均 fc=0.075mm/revのとき P1=45kg，
f c = O. 0375mm/ revのときP1=40kgであり，加工面あ
らさは同程度である。実験結果は図23のごとくであるo
図からわかるように， 旋削送り速度 fcが大きいほど
摩耗量は大きくなっている。これは旋削送り速度が大
きいほと、加工面の受けた加工度が大きく，不安定で相
手面とぎょう着しやすいことおよび、かたさが大きく引
掻き摩耗が大きいためで、あろう O 凶24はエ
メリ紙05番でみがし、たベーパ住上面を使用
した場合の摩耗量を示す。図23と比較する
とベーパ仕上面よりもψ=0.0375/0.0375の
パニシング加工面のほうが摩擦特性のよい
ことがわかるO
表2は軸材として S35Cを使用した旋削
面およびパニシング加工面による摩擦試験
結果を示す。試験条件は図23のときと同じ
であるが摩擦距離は 2850mである口摩擦
片側は軸側がパニシング加工面の場合に小
さい摩耗量を示すが，軸側の摩耗量は旋削
面でもパニシング加工面でもあまり大きい
差はみられなし、。またこの場合fcの違いに
30 よる差もあまりみられなし、。凶25はリン育
銅摩擦片の裏から，摩擦面より 0.5mmのと
ころまで穴をあけ熱電対をさし込んで摩擦
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温度を測定したものである。軸側をパニシング加工し
たものでははるかに温度上昇が小さく，またすみやか
に定常温度になることがわかる O この摩擦温度のちが
いは表2のリン青銅摩擦片の摩耗量と対応するもので
30 
21 
ある O 旋削面あらさの山による引掻き作用な
いし切削作用による摩耗および発熱の大きい
ことを示している O
6・3加工面かたさ
凶26(a)，(b)， (c)は工具半径n=91t， 加工
速度 Vb=140~160mjmin で S55Cをパニシ
ング加工した場合の押付け力 Plとビッカー
ス微小かたき Hv(509') の関係を示す。微
小かたさの測定値はかなりばらつくので， 10 
カ所の測定値を算術平均して図中の一点とし
て示している O 図からわかるように，ノミニシ
ング加工の送り速度によるかたさの差はあま
りみられず，押付け力 P1の増加とともに同
様の傾向で増加する。また(a)，(b)，(c)を比較すると同様
の傾向で増加しているが，旋削速度が大きいほど全般
的にかたさが大きくなっている O 旋削面をベーパ仕上
したもののかたさはそれぞれfc=0.15mm/revのとき
Hv=440~473， fc =0.075mmjrev のとき Hv=367~
440， fc=0.375mm/revのときHv=354~390であり，
それぞれ(a)，(b)， (c)と比較対応させて考えると，前加
工によって決まったかたさからパニシング加工によっ
て押付け力の増加とともにかたくなることがわかるD
ところでS55C丸棒(直径151t， 長さ371t1t)を庄縮
したる形にふくらんだ部分の断面を研削してかたさ
を測定したが，その場合ひずみが50%のときビッカー
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うO したがって加工速度が大きいほど急冷の効果が大
きいであろうと考えると，図13の傾向が説明できる O
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6・4加工面の残留応力
パニシング加工される表層は摩擦方向に引きのばさ
れ，摩擦方向に直角の送り方向にも接触変形のもり上
がり部が押し広げられるD したがってノミニシング加工
面は引張りの塑性ひずみを生じ，圧縮の残留応力が発
生するであろう O このことを明らかにするため球面を
もったパニシング工具を用し、，形削盤でパニシング加
工した平面の加工変質層を表面からふ食し段階的に除
去し，そのときの曲率変化を測定して残留応力の大き
さを求めた。図27にその結果を示す。加工条件は次の
ごとくである O
試験片 S35C
工具直径
加工速度
送り速度
押付け力
d =lOmm 
Vb=3.6m/min 
fbニO.15mm/st
Pl = 35kg 
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ス微小かたさHv(509)は300程度であった。したがっ
て上述の実験結果はかたさの増大が加工硬化によるも
のと考えると，加工面は非常に大きな加工を受けてい
ることになるO また図13に関連して述べたように加工
速度を増加すると加工面かたさが増大する。加工速度
が大きいときは同一場所を押付けている時間が短か
い。かたさ試験においても負荷時聞が短かし、と一般に
塑性変形が完全に行なわれず圧こんが小さくなる。し
たがって加工度によるかたさ増加のみ考えたので、は図
13の傾向は説明できなし、。 S55Cを水焼入れした場合
のピッカースかたさは650程度， 泊焼入れした場合は
300程度である。パニシング加工においては同一場所を
数回摩擦し，そのときの加工仕事はほとんど熱に変わ
り表面はかなり高温になるであろう O しかし温度上昇
は表層に限られているため温度こう配が大きく急冷さ
れ，表層に焼入れと同様の効果が得られるのであろ
40 
μ 
凶からわかるように直角 2方向に残留圧縮応力が認
められる O しかも S35Cの引張試験による降伏点は35
kg/mm2程度であり，したがってこれらはかなり大き
L 、残留応力であるといえる O
10 20 30 
表面よりの環さ
27 図
200 
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6・5引張および疲労強度
疲労き裂は通常表層部から始まるので，加工表面の
状態は疲労強さに大きな影響を与えるであろう。とく
にパニシング加工では工作物表層は前述のようにあら
さが小さく，かたさが増大し，残留圧縮応力を生じて
いるので，ねじりや回転曲げのように外周に最大応力
が発生するような疲労現象にはとくに大きな影響を及
ぼすであろうと思われるO そこでそれを確かめるため
23 
る機械的性質についてはあまり変化がないといえる O
ただしバニシング加工の押付け力が大きい場合には引
張試験における荷重一仲び線図において，炭素鋼に特
有のおどり場においても加工硬化現象がし、くぶんみら
れた。
7結言
旋盤を用いて超硬合金工具による炭素鋼丸棒のパニ
シンクゃ加工の研究を行なったが，得られた結論は次の
ごとくであるO
パニシング加工では摩擦によるせん断力の効果が大
きく，静的押付けの場合よりもはるかによく加工され
るO 旋削面のあらさはならされて，加工表面はほぼ旋
削面あらさ曲線の中心線と一致L，形伏係数の大きい
鏡面となる O しかし切削作用はないので， うねりを改
善することはできなL、。
前加工面が構成刃先の発生しなくなる臨界速度以上
で切削されること，工作油としては油膜強度が大きく
潤滑性のよいものを使用すること，工具半径は 5~10
mlf，押付け力は 30"-'50kg，送り速度は 0.15~ 0.075 
mm/rev程度で、あることなどがよい仕上面を得るため
の加工条件であるo
得られたノミニシング加工面は加工硬化を受けており
残留圧縮応力を有し，回転曲げ波労強さを向上させ
るo
近時機械部品に要求される精度ぞ仕上面あらさはま
すますきびしくなれ鏡面仕上法として超仕上やラッ
ピンクなどがよく利用されているが，いずれも旋削加
工後別工程として行なわれる。しかし旋盤を用いるバ
ニシング加工は旋盤作業の最終工程として簡単に行な
われるので，非常に能率のよい鏡面仕上法として今後
大いに利用されるべき加五法ということができる。
終りに本論文の内容の一部はすでに昭和40年10月機
械学会北陸支部講演会において議出し r近代機械」
VoL. 2 NO.2 (1968)に発表しているが，その後の研
究を加えてまとめたものである Q また本研究費の一部
に昭和42年度科学研究費補坊金を使用した。住友電工
に試料の援助をいただいたことを付記し，謝君、を表し
ます。
片持式回転曲げ疲労試験機を用いて疲労試験を行なっ
たが，その結果を図28に示す。パニシング加工条件は
次のとおりである O
試験片 S35C
工具半径 Tb=5mm 
押付け力 P1=10，20kg 
加工速度 Vb=15m/min
送り速度 fb = O. 05mm/rev 
1，0 
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これからわかるように，パニシング加工条件として
は比較的ゆるやかであり，表層の加工度は比較的小さ
いときと思われるが，図28に示されているように疲労
強度に明瞭な差が生じている。すなわちパニシング加
工は丸棒の回転曲げ疲労強さをかなり向上させるもの
であるといえる O
表 3
時FZlFFF丙訂夜l両陣 1踊昨J五亡
釆号jbI61ナけ μib H|明 。1n/I n/Iハかたさ~旦0!l Ikg/mm21kg/mm21一一 %%IHv(509)
1 I真空焼鈍 I~~. ~ I fin. fi I ~1 I n4 ? I |状態 I332I 565I 3 I 6.2 1193~199 
2 1 ク 134.4 1 61. 7 1 33.5 1 50.7 1193----199 
3 1 15 1 33.9 1 57.4 1 33.5 1 54.5 1289"""'136 
4 1 15 1 33.8 1ω4 1 30 1 55.9 128日当
5 1 35 I 33.8 I 58.1 I 33 I 61.2 1391~418! 
6 1 35 I 34.6 I 58.4 I 26.8 1 57.1 1396----423 
735 i 35.6 I 60.3 I 32.2 I 51.3 1396~418 
表3はS35C丸棒をベーパ仕上したもの(真空焼鈍
状態)およびそれをパニシング加工したものの機械的
性質を示す。パニシング加工の条件は工具半径Tb=10
mm，加工速度Vb = 35m/min，送り速度 fb=0.05mm/
revである O 表からわかるように加工面のピッカース
かたさ以外は測定のばらつきの範囲内でほとんど変わ
らなし、。すなわちパニシング加工の影響は工作物のご
く表層のみに限られ，丸棒断面の平均値として表われ
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